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SILVA, Arthur de Lima Henriques. Efeito residual do biochar de lodo de esgoto sobre as 
frações de fósforo do solo. 2019. Monografia (Bacharelado em Agronomia). Universidade 
de Brasília – UnB. 
RESUMO 
O crescimento populacional nos centros urbanos tem aumentado os problemas 
relacionados à gestão de resíduos sólidos. O tratamento de esgoto gera um resíduo denominado 
lodo de esgoto (LE). Devido à presença de metais pesados e patógenos, o LE é um resíduo de 
difícil gestão. Sabe-se que o LE é rico em nutrientes, principalmente fósforo (P) e tem um 
grande potencial para uso na agricultura. O tratamento térmico do LE diminui os riscos de 
contaminação para seu uso agrícola. Um desses tratamentos térmicos é a pirólise que gera um 
subproduto rico em P denominado biochar. Apesar do potencial de fornecimento de P por meio 
da aplicação de biochar, ainda há poucas informações e pesquisas científicas a respeito da 
dinâmica das frações de P no solo após a aplicação desse produto. O objetivo deste trabalho foi 
avaliar o efeito residual da aplicação de biochar de LE sobre as frações de P do solo em duas 
safras seguidas de milho. O experimento de campo foi desenvolvido na Fazenda Água Limpa, 
Brasília, DF, em um Latossolo Vermelho Amarelo com a cultura do milho (Zea mays) 
implantada. Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso, com 4 repetições, composto por 
4 tratamentos: 1) controle; 2) adubação mineral (NPK); 3) Biochar produzido a 300 °C 
(BC300); 4) Biochar produzido a 500 °C (BC500). Foram aplicados 15 t ha⁻¹ de biochar de LE 
nas safras 2014/2015 e 2015/2016, totalizando 30 t ha-1 nos tratamentos que receberam biochar 
e 714 kg ha⁻¹ da formulação (4-14-8) de NPK nos tratamentos com adubação mineral. Foram 
avaliadas amostras coletadas após a colheita de duas safras consecutivas de milho, sendo a 
primeira 2016/2017 e a segunda 2017/2018, representando o primeiro e o segundo ano de efeito 
residual do biochar. Foram determinados os teores de P total (Pt), P orgânico (Po), P inorgânico 
(Pi) e P disponível (Pdisp). Em geral foi possível observar aumento nos teores de Pt nos 
tratamentos com aplicação de biochar, principalmente na safra (2016/2017). A maior parte do 
P ficou armazenada na forma inorgânica. Dessa forma, o biochar mostrou efeito residual para 
fornecimento de P, principalmente na forma inorgânica e prontamente disponível, 
representando uma excelente alternativa para uso como fonte desse nutriente na agricultura.  
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O crescimento e a concentração populacional nos centros urbanos têm gerado 
problemas ambientais decorrentes do acúmulo de resíduos sólidos. Um dos resíduos urbanos 
que mais tem preocupado os gestores públicos é o lodo de esgoto (LE), gerado após o 
tratamento de esgotos domésticos ou industriais, cuja geração vem crescendo de forma mais 
intensa nas últimas décadas com a concentração populacional em grandes centros urbanos 
(RIGO et al., 2014). A gestão e a disposição final são os principais desafios que envolvem a 
produção de LE. Devido à elevada presença de matéria orgânica e nutrientes para as plantas, o 
seu uso agrícola é uma ótima alternativa para disposição final, porém a presença de metais 
pesados e patógenos em sua composição (BETTIOL & CAMARGO, 2006) limitam o uso do 
LE na agricultura. Em diversos países do mundo, as legislações apresentam limites para evitar 
a contaminação causada pelo LE. No Brasil, a Resolução CONAMA no 375, de 29 de agosto 
de 2006 define critérios e limites de patógenos e metais pesados para a utilização do LE na 
agricultura. Em razão destes problemas, o LE se acumula em pátios de secagem sem uma 
alternativa de uso e disposição. 
O fósforo (P) é um elemento essencial as plantas e tem grande importância na 
agricultura brasileira, uma vez que o país possui solos com baixo teor desse nutriente e não 
possui boas reservas fosfáticas no território (BENITES, 2015). A crescente demanda por 
alimentos e o aumento da eficiência e tecnologia na agricultura têm aumentado a demanda por 
minerais fosfáticos, com isso tem se intensificado a extração de rochas fosfáticas no mundo. A 
rocha fosfática é um recurso finito, e diferentes autores estimam que este recurso pode ser 
escasso dentro de um período de 50-400 anos nos atuais níveis de extração (BENITES, 2015; 
PANTANO et al., 2016). Com isso, a busca por novas fontes renováveis de P torna-se cada vez 
mais urgente para a manutenção da segurança alimentar. Parte desse P poderia ser provido pela 
reciclagem de resíduos urbanos, com destaque para o LE que pode conter até 150 g kg-1 de P 
dependendo do tipo de tratamento de esgoto utilizado (TORRI et al., 2017). 
Os tratamentos térmicos do LE possibilitam o uso deste resíduo por eliminarem vários 
poluentes orgânicos e patógenos (MULLER-STROVER et al., 2018). Dos diferentes tipos de 
tratamento térmico, a pirólise se destaca por ser um processo que gera pouco ou nenhum 
resíduo, pois todos os seus produtos (Biochar, bio-óleo e biogás) podem ser aproveitados 
(SAMOLADA & ZABANIOTOU, 2014). Durante a pirólise há volatilização de elementos 
como carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O) e nitrogênio (N), promovendo uma 
concentração de nutrientes que apresentam temperaturas de volatilização mais altas como o P 
14 
 
e o potássio (K). No caso da pirólise, esses nutrientes só são volatilizados a temperaturas 
maiores que 700 oC. Segundo Figueiredo et al. (2017), dependendo da temperatura de pirólise, 
o biochar pode fornecer nutrientes ao solo, além de servir como um estoque de C no solo a 
longo prazo. Além disso, devido a sua alta área superficial e porosidade, o biochar atua como 
um condicionador de solo, aumentando a retenção de água e a disponibilidade de nutrientes, 
além de servir como refúgio para a microbiota do solo (YUAN et al., 2015). 
O biochar de LE apresenta alto teor de P total, comparado a outros resíduos orgânicos. 
Isso tem estimulado pesquisas para torna-lo um adubo fonte de P. No entanto, devido à 
heterogeneidade da composição do LE, o biochar obtido pode fornecer frações diferenciadas 
desse nutriente no solo. Sabe-se que a pirólise aumenta a concentração de P no biochar, mas 
pode alterar a sua disponibilidade em função da temperatura adotada (ZORNOZA et al., 2016). 
O P remanescente no biochar após o processo de pirólise é predominantemente inorgânico 
(HOSSAIN et al., 2011), pois durante o processo de pirólise, as formas de P orgânico são 
convertidas em P inorgânico (QIAN & JIANG, 2014). Há muitas pesquisas a respeito do 
acúmulo do P no biochar durante o processo de pirólise (CALLEGARI & CAPODAGLIO, 
2018; QIAN & JIANG, 2014; HOSSAIN et al., 2011) no entanto, há poucos estudos sobre a 
dinâmica deste nutriente após sua aplicação no solo e seu efeito residual, em sequência de 
cultivos. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito residual de biochar de LE, obtido 
em diferentes temperaturas de pirólise, no P total e nas frações orgânica, inorgânica e 




2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Lodo de esgoto: produção, tratamento, composição e uso agrícola 
O crescimento populacional somado à urbanização e ao desenvolvimento econômico 
são causas incontestáveis do aumento da geração de resíduos (CASTRO et al., 2015). A correta 
disposição destes resíduos tem grande importância na qualidade de vida das gerações futuras. 
A Lei no 12.305/10 que instituiu a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) prevê 
a redução da geração de resíduos, objetivando a disposição ambientalmente correta, reciclagem 
e reutilização de resíduos e rejeitos. Esta lei tem o objetivo de propiciar o avanço brasileiro no 
enfrentamento dos problemas socioeconômicos e ambientais relacionados ao manejo de 
resíduos sólidos no país (BRASIL, 2019). 
O processo de tratamento do esgoto doméstico é dividido em quatro fases, fase 
preliminar, tratamento primário, tratamento secundário e tratamento terciário. Na fase 
preliminar, os resíduos maiores são retirados para impedir que haja danos às próximas unidades 
de tratamento. No tratamento primário são sedimentados os sólidos em suspensão, que vão se 
acumulando no fundo do decantador, formando o lodo primário. Em seguida vem o tratamento 
secundário, onde os microrganismos irão se alimentar da matéria orgânica do lodo, 
convertendo-a em gás carbônico e água. No tratamento terciário são removidos poluentes 
específicos como os elementos P e N que, em alta concentração, podem poluir os cursos d’água. 
Em cada etapa de tratamento existe geração de lodo. O tratamento do lodo é realizado por 
digestores que estabilizam a matéria orgânica, favorecendo a etapa da desidratação. Após a 
etapa da desidratação, o produto final é chamado de LE, o qual deve ser encaminhado para 
destinação final (CAESB, 2019). 
Portanto, o LE pode ser definido como um resíduo semi-sólido, predominantemente 
orgânico, com teores variáveis de componentes inorgânicos, originado a partir do tratamento 
de esgotos domiciliares e/ou industriais (CARVALHO et al., 2015). A combinação de efluentes 
advindos de diferentes fontes resultam em LE`s com diferentes características relacionadas a 
metais pesados, organismos patogênicos e nutrientes em geral (KITAMURA, 2006).   
Há diversas possibilidades de destinação final para o LE. Em uma análise das 
publicações a respeito da disposição de LE no Brasil entre 2004 e 2014, Castro et al. (2015) 
concluíram que 3,7% das publicações eram relacionadas a utilização do LE para obtenção de 
energia, 3,7% como mistura para obtenção de artefatos cerâmicos, 1% na construção civil, e 
91,7% na utilização agrícola, com publicações nas áreas de agricultura, recuperação de áreas 
degradadas, silvicultura, e produção de espécies ornamentais. 
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Ainda assim, segundo o IBGE (2019), na última Pesquisa Nacional de Saneamento 
Básico (PNSB), feita em 2008, a maior parte destes resíduos ainda é despejada em rios, mares, 
terrenos baldios e aterros sanitários. A disposição do LE em aterros sanitários pode levar à 
contaminação dos solos e lençóis freáticos, e além disso, possui um custo elevado. A disposição 
em rios e mar pode levar a eutrofização destes corpos hídricos, prejudicando a vida aquática. 
Na Europa, segundo o relatório da União Europeia (Comissão, 2008), 37% do LE gerado é 
reciclado na agricultura, sendo que esse valor ultrapassa 50% em alguns países. 
A utilização do LE na agricultura tem se mostrado o principal caminho para a 
reutilização destes resíduos, isso se deve ao fato de que o LE possui nutrientes essenciais às 
plantas e são ricos em matéria orgânica, além de atuarem como condicionadores de solo, 
melhorando sua estrutura (RIGO et al., 2014). Pires et al. (2015) observaram que, a longo 
prazo, a fertilização com LE pode fornecer N com mais eficiência que a adubação mineral. 
Costa et al. (2018) observaram uma relação de produção e aplicação de N na forma de LE 
positiva, onde o aumento da dose de LE causou aumento da produtividade da cultura do café. 
Munhoz & Berton (2006) observaram o LE fornecendo P com até 64% da eficiência da 
adubação mineral. Bonini et al. (2015) observaram que o LE influenciou positivamente 
atributos químicos e físicos do solo como aumento no teor de P e matéria orgânica, aumento 
na porosidade, macroporosidade e diminuição da resistência à penetração do solo até a camada 
de 0,15 m. O processo de remoção de P no tratamento do esgoto influencia na sua 
biodisponibilidade no LE. O`Connor et al. (2004) e Maguirre et al. (2001) concluíram que a 
remoção do P com sais férricos prejudica a fitodisponibilidade do P, enquanto a remoção 
biológica apresenta os melhores resultados. 
Embora apresente benefícios como a melhoria da qualidade química, física e biológica 
do solo, o LE apresenta alguns elementos potencialmente prejudiciais ao desenvolvimento das 
plantas e a saúde humana, sendo que os principais contaminantes presentes em LE são metais 
pesados tais como chumbo (Pb), níquel (Ni), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), e zinco 
(Zn), organismos patogênicos (bactérias, protozoários, vírus etc.), além de uma gama de 
compostos orgânicos sintéticos (hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, dioxinas, furanos, 
pesticidas, hormônios sintéticos e naturais etc.) (NASCIMENTO et al., 2014a; NASCIMENTO 
et al., 2014b). 
A resolução CONAMA 375/06 define critérios e procedimentos para o uso agrícola de 
lodos de esgoto gerados em estações de esgoto sanitário. As tabelas 1 e 2, representam, 
respectivamente, as concentrações máximas de substâncias inorgânicas e patógenos permitidos 
para o uso agrícola do LE e seus derivados. 
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Tabela 1. Concentrações máximas permitidas de substâncias inorgânicas em lodo de esgoto 
ou produtos derivados. 
Fonte: Resolução CONAMA No 375, de 29 de agosto de 2006. 
Tabela 2. Concentrações máximas permitidas de patógenos em lodo de esgoto ou produtos 
derivados. 
Fonte: Resolução CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006. 
De acordo com o Art. 14, Seção IV da Resolução CONAMA no 375, de 29 de agosto 
de 2006, a utilização de LE ou produto derivado enquadrado como classe B é restrita ao cultivo 
de café, silvicultura, culturas para produção de fibras ou óleos, com aplicação mecanizada, em 
sulcos ou covas, seguida de incorporação. O LE classe A que tem uso permitido para a maioria 
das culturas, com algumas restrições para olerícolas e pastagens, não é produzido nos processos 
de tratamento de esgoto do DF. Para indisponibilizar os metais pesados e eliminar os agentes 
patogênicos, o LE deve passar por algum tratamento antes de ser utilizado como adubo na 
agricultura. 
A pirólise é um processo térmico de degradação de MO em uma atmosfera com 
ausência ou limitada disponibilidade de O (SAMOLADA & ZABANIOTOU, 2014). Trata-se 
de uma alternativa para produção de energia de segunda geração, que é relativamente barata, 
Substâncias Inorgânicas 
 
                                                   Concentração Máxima 
                                                  (mg/kg, base seca) 
Arsênio  41  
Bário  1300  
Cádmio  39  
Chumbo  300  
Cobre  1500  
Crômio  1000  
Mercúrio  17  
Molibdênio  50  
Níquel  420  
Selênio  100  
Zinco  2800  
Tipo de esgoto ou produto derivado 
 
                                                  Concentração de Patógenos 
 
A  Coliformes Termotolerantes <10³ NMP/g de 
ST 
Ovos viáveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST 
Salmonella ausência em 10g de ST 
Vírus <0,25 UFP ou UFF/g de ST 
 
B Coliformes Termotolerantes <106 NMP/g de 
ST 
Ovos viáveis de helmintos <10 ovos/g de ST 
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simples e robusta, e pode ser usada para transformar biomassa em produtos como bio-óleo, 
resíduo sólido (biochar), e bio-gás (CALLEGARI & CAPODAGLIO, 2018) em diferentes 
proporções dependendo da matéria prima e das condições do processo (LU et al., 2013). 
Samolada & Zabaniotou (2014) concluíram que entre gaseificação, incineração, e pirólise do 
LE, a pirólise foi identificada como o processo mais promissor, pois todos os seus resíduos 
podem ser aproveitados, além de ser o processo que leva a menor emissão de gases. 
Quanto a disponibilidade de metais pesados, Liu et al. (2014) e Figueiredo et al. (2019) 
observaram que apesar de haver aumento da concentração destes metais no biochar (produto 
da pirólise do LE), eles se tornam menos disponíveis. Outro grande benefício da pirólise é 
tornar a matéria orgânica do LE mais estável (FIGUEIREDO et al., 2017). Essa é uma 
característica importante para o acúmulo de carbono no solo, uma vez que as condições 
tropicais cujas altas temperaturas favorecem o desenvolvimento de microrganismos 
decompositores, com consequente aceleração da degradação da matéria orgânica. Nessas 
condições, levando-se em conta que o LE é rico em matéria orgânica facilmente mineralizável, 
pouco resíduo recalcitrante deve permanecer no solo (MAIO et al., 2011). 
2.2.Situação do uso e produção de fertilizantes fosfatados no Brasil e no mundo 
A produção de alimentos é uma grande consumidora das reservas de P mundiais, sendo 
a prática agrícola responsável por 90% de todo o P extraído. Rochas minerais fosfáticas são a 
única fonte significativa de P global. Estima-se que em meados de 2050, a demanda mundial 
de P duplique, sendo que alguns estudos apontam que poderá ocorrer um pico na produção de 
fertilizantes fosfatados nos próximos 30 anos, e um esgotamento das reservas mundiais de 
rochas fosfáticas nos próximos 50-100 anos (PANTANO et al., 2016; JASINSKI, 2016). No 
Brasil o total de reservas de rocha fosfática disponíveis para exploração é de aproximadamente 
320 Mt, com as taxas de extração atuais (aprox. 6,7 Mt/ano), elas serão esgotadas em cerca de 
50 anos (WHITERS et al., 2018). 
Apesar das fontes minerais de P não serem recursos renováveis, este elemento está entre 
os 15 elementos com maior presença na crosta terrestre. No entanto, as principais reservas de 
P estão localizadas em poucos países. Somente Marrocos responde por 70% das reservas 
mundiais, enquanto, Marrocos, China, EUA e Rússia são responsáveis por mais de 70% da 
produção desta rocha. O Brasil não se encontra em uma posição segura, já que a maior parte 
das reservas brasileiras são compostas por rochas ígneas com baixo teor de P e elevado teor de 
contaminantes (BENITES, 2015). Whiters et al. (2018) destacam o risco que agricultura 
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brasileira corre com a futura escassez das reservas de P ou flutuações de preço, uma vez que 
oferta de fertilizantes inorgânicos de P no país é 60% importada. 
Os solos brasileiros são, em grande parte, altamente intemperizados, e com teores 
elevados de Fe e Al, essa característica faz com que o P inorgânico adicionado ao solo seja 
rapidamente imobilizado, formando complexos insolúveis com os oxi-hidróxidos de ferro (Fe) 
e alumínio (Al), e assim tornando o P indisponível para absorção pelas raízes das plantas 
(SOUZA et al., 2006). Devido às condições de baixa disponibilidade de P, em especial na 
região do Cerrado, a adubação fosfatada é imprescindível, necessitando de grandes quantidades 
desse elemento para manter uma disponibilidade adequada às espécies cultivadas, esse é um 
dos investimentos mais altos para a prática da agricultura comercial (SOUSA et al., 2004). 
2.3.Biochar 
O biochar pode ser definido como um material sólido, rico em compostos de C, com 
estrutura porosa, produzido por conversão termoquímica de materiais orgânicos, em uma 
atmosfera deficiente em O, e tem propriedades físico-químicas adequadas para o 
armazenamento seguro e de longo prazo de C no ambiente e potencial uso benéfico no solo 
(AHMAD et al., 2014). As características do produto são afetadas pelas condições do processo, 
como temperatura, tempo de residência, pressão e características originais do LE 
(SAMOLADA & ZABANIOTOU, 2014; LU et al., 2013). 
A temperatura de pirólise mais alta favorece o aumento da área superficial, volume e 
tamanho de poros, entretanto, temperaturas muito elevadas favorecem a perda excessiva de 
carbono e outros grupos funcionais (CHEN et al., 2014). Já o rendimento do biochar decresce 
com a temperatura pirolítica, podendo chegar a aproximadamente 50% da matéria prima 
original em uma temperatura de 700o C (HOSSAIN et al., 2011). 
Uma característica comum dos biochars é que ele é formado principalmente por formas 
aromáticas estáveis de C orgânico, que não podem retornar prontamente a atmosfera, mesmo 
em condições ambientais e biológicas favoráveis, como as que podem prevalecer no solo 
(SOHI et al., 2010). Isso é evidenciado pela baixa relação H/C que o biochar apresenta, quanto 
menor essa relação maior é a aromatização (YUAN et al., 2013). Figueiredo et al. (2017) 
concluíram que o aumento da temperatura de pirólise diminui a relação H/C e aumenta a 
relação C/N indicando aumento da recalcitrância da matéria orgânica do biochar. Mendez et 
al. (2013) observaram o biochar de LE reduzindo emissões de CO2 em até 32% comparado ao 




O teor de N no biochar diminui com a temperatura de pirólise. Hossain et al. (2011) 
observaram perda do N total chegando a 55% em biochar produzidos em temperaturas de 
700oC, essa diminuição acontece devido às perdas gasosas (CALLEGARI & CAPODAGLIO, 
2018).  
A pirólise aumenta a concentração de K no biochar em relação ao LE, esse 
enriquecimento pode estar associado ao fato deste nutriente não volatilizar durante o processo 
de pirólise (FIGUEIREDO et al., 2017), indicando que está associado a fração inorgânica no 
LE (HOSSAIN et al., 2011). Yuan et al. (2016) encontraram um decréscimo do K solúvel em 
água com o aumento da temperatura de pirólise, enquanto Zornoza et al. (2016) o encontraram 
muito disponível em biochars produzidos a diferentes temperaturas de pirólise. 
Estudos mostram que Cu, Pb, Zn Cd, Co e Cr são os principais metais pesados 
encontrados no biochar de LE (HE et al., 2010; LIU et al., 2014; FIGUEIREDO et al., 2019). 
O processo de pirólise causa enriquecimento de metais pesados no biochar comparado ao LE. 
Esse fato pode ser atribuído a conversão desses metais em moléculas mais estáveis como 
óxidos e sulfatos, e por causa de suas altas temperaturas de volatilização (YUAN et al., 2015). 
Apesar de haver aumento da concentração de metais pesados no biochar durante a 
pirólise, esse processo reduz a biodisponibilidade destes metais. Figueiredo et al. (2019) 
relataram que o aumento do pH e da área superficial no biochar tendem a precipitar e reter os 
metais pesados tornando-os indisponíveis, Liu et al. (2014) relataram transformações de Cd e 
Cu em moléculas mais estáveis. 
2.3.1. P no biochar e a sua influência no acúmulo de frações de P no solo 
Durante o processo de pirólise, há um aumento na concentração de P no biochar que 
pode variar de 40 a 100% (HOSSAIN et al., 2011; CALLEGARI & CAPODAGLIO, 2018). 
Isso acontece devido ao fato do P prevalecer no LE na forma inorgânica (YUAN et al., 2013), 
sendo 70-90% em moléculas de fosfato de Al, que é resistente a volatilização em temperaturas 
de pirólise abaixo de 700 oC (FARIA et al., 2017). O P é encontrado no LE geralmente na 
forma de ortofosfato, podendo estar ligado a pequenas quantidades de P orgânico (TORRI et 
al., 2017). Durante a pirólise, as formas orgânicas de P são reduzidas enquanto as formas 
inorgânicas se mantêm, indicando que as formas orgânicas são convertidas em formas 
inorgânicas (ortofosfatos e pirofosfatos) (QIAN & JIANG, 2014). Porém, diferentemente do 
que acontece com o N e o K, o aumento na temperatura de pirólise aumenta os teores de PO4
3- 
solúvel em água no biochar de LE (YUAN et al., 2016). 
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Devido à alta concentração de óxidos de metais alcalinos (Ca2+ e Mg2+), e uma baixa 
concentração de Al+ solúvel, o biochar tem potencial de aumentar o pH de solos ácidos (LONE 
et al., 2015), além disso, o biochar possui uma grande área superficial capaz de adsorver 
moléculas como Al 2+ e Fe2+, reduzindo a precipitação de P no solo (DELUCA et al., 2009; 
FARIA et al., 2017). O processo de adsorção de P pelos óxidos e hidróxidos de Fe e Al é um 
dos principais fatores envolvidos na insolubilização desse nutriente em solos tropicais 
(SOUZA et al., 2006). 
Nem todo P do biochar é prontamente disponível às plantas no solo. Rehman et al. 
(2018) observaram que o P disponível é significativamente menor em comparação ao P total 
em solos com aplicação de biochar de LE. Schneider & Haderlein (2016) estudaram biochars 
de diferentes fontes e destacaram que grande parte do Pi está ligado ao Ca em minerais de baixa 
solubilidade como a apatita, que não é prontamente disponível às plantas. Os ortofosfatos, 
pirofosfatos e polifosfatos são as principais formas de P em solos com aplicação de biochar, 
sendo as duas primeiras presentes em maior quantidade, os pirofosfatos podem ser 
disponibilizados para as plantas por reações de hidrólise e têm uma meia vida de 15 a 21 dias 
após a aplicação, os polifosfatos podem ser uma fonte prolongada de P às plantas (XU et al., 
2016). As formas predominantes de P orgânico no biochar são os ortofosfatos monoesteres e 
diesteres, acredita-se que estas frações têm um importante papel na mobilidade e 




3. MATERIAL E MÉTODOS 
O presente trabalho foi realizado na Fazenda Água Limpa (FAL) da Universidade de 
Brasília (UnB), localizada no Núcleo Rural Vargem Bonita, Brasília-DF, a 28 km da sede do 
Campus. 
Figura 1. a) Mapa do Brasil b) Área do experimento. 
O Distrito Federal apresenta o clima Aw caracterizando a região como clima tropical 
com inverno seco, na classificação de Köppen-Geiger simplificada por Setzer, com temperatura 
média anual de 26 oC e precipitação pluviométrica média de 1500 mm (CARDOSO et al., 
2014). Os dados apresentados na Tabela 3 referem-se à precipitação pluviométrica e 





Tabela 3. Precipitação pluviométrica mensal e temperatura média do ar nos anos 2016, 2017 
e 2018 na FAL. 
Precipitação pluviométrica mensal (mm) 
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
2016 263,9 144,2 231,6 9,4 30,2 0,0 0,0 38,6 23,8 84,4 310,8 131,0 
2017 162,6 224,9 219,6 17,3 45,3 0,0 0,0 0,0 14,5 59,9 241,6 131,0 
2018 136,5 161,1 205,7 142,5 27,7 0,0 0,0 22,9 48,6 169,1 250,1 253,6 
Temperatura média mensal (°C) 
2016 21,6 22,2 21,7 21,2 19,8 18,2 18,4 19,6 22,1 22,3 21,4 21,5 
2017 21,6 21,0 21,5 21,5 19,6 18,2 16,3 19,2 19,9 22,7 21,3 21,3 
2018 21,3 21,0 21,5 20 18,1 17,6 17,2 19,8 21,3 22,6 20.9 21,4 
Dados: Laboratório de Agroclimatologia, FAV-UnB.  
O experimento foi implantado em novembro de 2014, em Latossolo Vermelho-Amarelo 
Distrófico. Foi utilizada uma área de 1308 m2 localizada nas coordenadas de latitude 
15°56’44.92”S, longitude de 47°55’43.29”W e 1095 metros de altitude.  
3.1. Delineamento experimental e tratamentos estudados 
O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com 12 tratamentos e quatro 
repetições (Figura 2). No presente trabalho foram selecionados 4 tratamentos compostos por: 
1) Controle; 2) NPK; 3) biochar produzido a 300 °C (BC300); 4) biochar produzido a 500 °C 
(BC500). Cada parcela tinha área de 20 m², e 5 linhas plantadas de 4 m de comprimento, o 
espaçamento entre linhas utilizado foi de 0,9 m, e densidade de plantio de 6 plantas m-1, 
totalizando uma população de aproximadamente 66 mil plantas ha-1. 
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Figura 2. Croqui da área experimental com destaque em cinza dos tratamentos estudados. 
3.2. Condução do experimento 
O experimento foi implantado no ano de 2014, em uma área com um histórico de 20 
anos de cultivo de pastagens. O presente estudo teve início em 2016, e se estendeu até 2018, 
para ser avaliado o efeito residual das aplicações de biochar de lodo de esgoto sobre os teores 
de P no solo. A cultura usada foi o milho híbrido LG 6030. Os valores de propriedades químicas 
do solo estão representados na tabela 4. 
Tabela 4. Características químicas do solo. 
Propriedade   Solo 
pH (CaCl2) 4,9 
P (g kg⁻¹) 0,00238 
K+ (g kg⁻¹) 0,061 
Ca+2 (cmolc dm³) 2,38 
Mg+2 (cmolc dm³) 0,86 
Al+3  (cmolc dm³) 0,04 
H+Al+3  (cmolc dm³) 5,90 
SB (cmolc dm³) 3,40 
t (cmolc dm³) 3,44 
T (cmolc dm³) 9,30 
V (%) 36,6 
SB-soma de bases; t-CTC efetiva; T-CTC a pH 7; V%-percentual de saturação por bases. 
Somente no primeiro ano do experimento foram realizadas as operações de gradagem 
e aragem. Neste ano, foi realizada a calagem na dose de 1240 kg ha-1, a adubação corretiva 
com a aplicação de 1110 kg ha-1 de superfosfato simples e 85 kg ha-1 de cloreto de potássio. A 
dose de aplicação do biochar foi 30 t ha-1 durante 2 anos, essa aplicação foi suspensa nas safras 
de 2016/2017 e 2017/2018. O tratamento NPK recebeu adubações de manutenção visando a 
produtividade de 10 t ha-1, essa adubação foi feita com o formulado NPK 4-14-8 na dose de 
714 kg ha-1 que correspondeu a 30 kg ha-1 de N na forma de ureia, 45 kg ha-1 de P na forma de 
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superfosfato simples e triplo, e 48 kg ha-1 de K de potássio. As adubações manutenção do 
tratamento NPK ocorreram em todas as safras estudadas, para alcançar uma produtividade de 
10 t ha-1. 
As amostragens do solo foram realizadas após a colheita do milho das safras 2016/2017 
e 2017/2018, na camada de 0-20 cm do solo de cada parcela, em pontos aleatórios de um círculo 
de 1 m de raio, sendo o centro da parcela, a referência. Essas amostragens foram feitas com 
auxílio de trado tipo holandês, e foram levadas ao laboratório onde foram secadas ao ar e 
passadas na peneira de malha 2 mm. 
3.3. Obtenção e caracterização do lodo de esgoto e do biochar 
O LE utilizado foi proveniente da ETE (estação de tratamento de esgoto) do Gama e 
Samambaia, que pertencem a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 
(CAESB). Essas ETE’s utilizam o sistema de tratamento em nível terciário, onde são 
removidos poluentes como P e N, que consiste na decomposição anaeróbica, quando esses 
compostos são decantados na biomassa, que é encaminhada aos pátios de secagem. 
Para a obtenção do biochar, o LE com aproximadamente 20% de umidade foi passado 
em peneiras de malha de 8 mm, e submetida a pirólise em temperaturas de 300o C e 500o C, a 
uma taxa média de aumento de temperatura de 2,5 oC min-1 (Forno Linn Elektro Therm, 
Eschenfelden, Alemanha), com tempo de residência de 30 min. O biochar produzido foi 
colocado em sacos plásticos para posterior aplicação no campo. A caracterização química do 




Tabela 5. Características químicas e físicas do LE e dos BCs estudados. 
Variáveis LE BC300 BC500 
CT (%) 21,0 23,4 19,0 
NT (%) 3,0 3,3 2,3 
C/N 7,00 7,0 8,3 
NO3- (mg kg-1) - 17,5 5,84 
NH4+ (mg kg-1) - 431,9 169,3 
pH (CaCl2) 4,80 6,0 6,5 
P (g kg-1) 35,70 41,1 61,3 
K+ (g kg -1) 0,80 0,16 1,25 
Ca+2 (g kg -1) 6,6 6,7 7,4 
Mg+2 (g kg -1) 0,8 1,8 1,7 
S (g kg-1) - 15,1 7,4 
Fe (mg kg-1)  450 541 
B (mg kg-1)  9,1 12,05 
Mn (mg kg-1) 56,37 58,17 80,07 
Cu (mg kg-1) 114,55 148,22 145,22 
Co (mg kg-1) 19,63 22,33 25,07 
Cr (mg kg-1) 100,28 105,65 136,32 
Ni (mg kg-1) 57,66 48,66 68,6 
Pb (mg kg-1) 206,87 255,53 265,2 
Zn (mg kg-1) 306,33 321,33 300 
AF (g kg-1) - 24,3 4,3 
AH (g kg-1) - 19,3 1,1 
Humina (g kg-1) - 74,8 95,6 
VP (ml g-1) - 0,027 0,053 
ASE (m2 g-1) - 20,17 52,470 
AF-ácido fúlvico; AH-ácido húmico; VP-volume de poros; ASE-área de superfície específica; CT-carbono total, 
NT-nitrogênio total. Limites máximos de metais pesados (mg kg-1) aceitos na legislação brasileira: Cr: 1.000; Cu: 
1.500; Ni: 420; Pb: 300; Zn: 2.800. 
Fontes: Faria et al., 2017; Figueiredo et al., 2017; Resolução CONAMA 375. 
As amostras do lodo de esgoto in natura e dos biochars foram submetidas a análises 
químicas, incluindo os teores totais de C, N e H, determinados em analisador elementar CHN 
(Analyzer Perkin Elmer 1420). Através dos valores de C, N e H foram possíveis obter as razões 
anatômicas C/N e H/C. A partir da extração nitroperclórica foi possível determinar os teores 
de micro e macronutrientes. O pH foi determinado através de solução de CaCl2 0,01 mol L
-1, e 
os valores de pH em suspensão foram obtidos através de pHmetro PHTEK (modelo PHS-3B). 
A condutividade elétrica foi determinada em extrato 1:10 (m/v) por meio de um condutivímetro 
de bancada QUIMIS® (modelo STD Q405M). Após a extração ácida, a determinação de metais 
tóxicos se deu através da utilização de espectrofotometria de emissão ótica por plasma 
indutivamente acoplado – ICP-OES. O volume de poros e a área superficial do lodo de esgoto 
in natura e dos biochars foram obtidos através de isotermas de adsorção de N2 a -196,2 ° C, 
por meio de um analisador de área superficial NOVA 2200 (Quantachrome Corp., Boynton 
Beach, FL, USA), nos quais os cálculos foram realizados automaticamente pelo software 
Quantachrome NovaWin®, aplicando-se a equação BET (Brunauer, Emmett e Teller). 
3.4. Análises laboratoriais 
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3.4.1. Determinação do fósforo orgânico total (Po) 
O Po foi determinado de acordo com Olsen & Sommers (1982). A extração foi realizada 
a partir da pesagem de 2 g de solo de cada tratamento em duplicata, o conjunto A em cadinho 
de porcelana, e o conjunto B em falcon de 50 mL. O conjunto A foi levado à mufla e ignificado 
a 550o C por 1,5 hora, com elevação térmica de 30 oC/min. Em seguida o conjunto A foi 
transferido para falcons de 50 mL para então serem adicionados 50 mL de H2SO4 2,0 mol L
-1 
em ambos os conjuntos. Os conjuntos foram agitados por 16 horas em agitador horizontal à 
220 rpm para então serem filtrados com papel filtro quantitativo faixa azul para potes de vidro. 
Na determinação foram pipetados 2 mL dos extratos para copos plásticos, e então foram 
adicionados 10 mL de água destilada, 1 mL de solução indicadora p-nitrofenol, 2 mL de NaOH 
4 mol L-1 e 10 mL de solução mista (200 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1, 60 mL de molibdato de 
amônio, 20 mL de antimônio tartarato de potássio, 150 mL de solução de ácido ascórbico e 570 
mL de água). Simultaneamente foi preparada a curva de calibração e aguardado 30 minutos 
antes de se fazer a leitura no espectrofotômetro no comprimento de onda de 880 nm. O Po foi 
obtido pela diferença entre os teores de P nas amostras ignificadas e não ignificadas. 
3.4.2. Determinação do fósforo total do solo (Pt) 
O Pt do solo foi determinado pelo método de digestão ácida (Brookes & Powlson, 1981; 
Hedley et al., 1982). A extração foi realizada a partir da pesagem de 0,15 g de solo para 
posterior transferência para tubo de ensaio e adição de 1 mL de MgCl2 (167 g diluídos em 200 
ml de água), 7,5 mL de H2SO4 18 mol L
-1. Após isso, foram colocados funis de refluxo nos 
tubos, que ficaram no bloco digestor por 2 horas a uma temperatura de 200o C. O bloco foi 
então desligado, e esfriou-se por cerca de 30 min, e então foi adicionado 2 mL de H2O2. O 
bloco foi novamente ligado a uma temperatura de 100o C por 1 hora. Após isso, foi novamente 
adicionado 2 mL de H2O2, e o bloco permaneceu ligado por 1 hora na mesma temperatura de 
100oC. Em seguida, a temperatura do bloco foi aumentada para 150 oC, permanecendo por 2,5 
horas, para então ser desligado e esfriar até o dia seguinte. Em cada rodada foram adicionados 
2 tubos brancos (sem solo). No último passo da extração foi adicionado água destilada nos 
tubos até chegar à marca de 50 mL, agitando-os até a homogeneização, e então, os extratos 
foram filtrados para potes de vidro. Para a etapa da determinação, foi pipetado 5 mL dos 
extratos para copos plásticos e adicionados 5 mL de água destilada, 1 mL de solução indicadora 
p-nitrofenol, 4 mL de NaOH 6,75 mol L-1, e 5 mL de solução mista (400 mL de H2SO4 2,5 mol 
L-1, 120 mL de molibdato de amônio, 40 mL de antimônio tartarato de potássio, 300 mL de 
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solução de ácido ascórbico e 140 mL de água destilada). Simultaneamente foi preparada a curva 
de calibração e aguardados 30 minutos antes de se fazer a leitura no espectrofotômetro no 
comprimento de onda de 880 nm. 
3.4.3. Determinação do fósforo inorgânico total (Pi) 
O Pi foi estimado pela diferença entre o Pt e o Po. 
3.4.4. Determinação do fósforo disponível (Pdisp) 
O P disponível foi determinado pelo método colorimétrico usando o extrator Mehlich 
1. 
3.5. Análises estatísticas 
A análise dos dados, quanto à distribuição normal, foi realizada através do teste de 
Kolmogorov-Smirnov. Em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste HSD de Tukey (p≤0,05) por meio do software 
XLSTAT (ADINSOFT, 2013). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1. Safra 2016/2017 
Os teores de P total, P orgânico total e P inorgânico total do solo na safra 2016/2017 
são apresentados na figura 3. 
Figura 3. Teores de P total, composto pelo P orgânico (Po) mais P inorgânico (Pi), do solo 
cultivado com milho, sob efeito residual de biochar de LE na safra 2016/2017: Controle; NPK 
(adubação mineral), BC300 – biochar produzido a 300 °C e BC500 – biochar produzido a 500 
°C. Médias seguidas de letras iguais, maiúscula para Pt e minúscula para Po e Pi, indicam que 
não há diferença estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de Tukey (p ≤ 0,05). 
Os teores de P disponível desta mesma safra estão representados na figura 4. 
Figura 4. Teores de P disponível do solo cultivado com milho, sob efeito residual de biochar 
de LE na safra 2016/2017 nos tratamentos: Controle; NPK (adubação mineral), BC300 –
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biochar produzido a 300 oC e BC500 – biochar produzido a 500 oC. Médias seguidas de letras 
iguais indicam que não há diferença estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de Tukey 
(p≤0,05). 
O biochar apresentou efeito residual sobre os teores de Pt um ano após a sua aplicação. 
Independente da temperatura de pirólise o biochar de LE apresentou maiores teores de Pt do 
que a adubação mineral NPK e o controle. Em média, os biochars promoveram 234 mg dm-3 
de Pt a mais do que a adubação NPK. Esses resultados demonstram que, comparado a adubação 
mineral, o biochar de LE é capaz de manter elevados teores de Pt no solo com efeito residual 
de anos. O BC500 se destacou no acúmulo de Pi apresentando teores maiores do que NPK e o 
Controle (p≤0,05), não havendo diferença entre os demais tratamentos. O Pi ocupou a maior 
fração do Pt em todos os tratamentos, representando aproximadamente 89%, 82%, 74% e 79% 
do Pt nos tratamentos Controle, NPK, BC300 e BC500 respectivamente. 
Xu et al. (2014) destacaram que a fração inorgânica do P no solo é a mais afetada pela 
aplicação de biochar, aumentando principalmente as moléculas ligadas ao Ca. Rehman et al. 
(2018) também observaram solos que tiveram aplicação de diferentes biochars de LE 
pirolisados a 450 oC com maior concentração de Pt do que solos com aplicação de P mineral 
na forma de superfosfato simples. Não houve efeito significativo do biochar no Po do solo 
comparado ao NPK, no entanto, o BC 500 promoveu aumento de Po comparado ao Controle. 
Mesmo após um ano da suspensão da sua aplicação, o biochar deixou um pronunciado 
efeito residual, com teores de P disponível no solo cerca de 4 vezes maiores do que sob 
aplicação de adubação NPK (p≤0,05). A distribuição de P disponível seguiu o mesmo 
comportamento do P total do solo. Isso indica que a aplicação de biochar ao solo eleva os teores 
totais de forma equilibrada em diferentes frações, com garantia de fornecimento de formas 
disponíveis desse nutriente, mesmo após um ano da sua suspensão. 
O P disponível representou aproximadamente 1%, 2%, 5% e 4% do Pt nos tratamentos 
Controle, NPK, BC300 e BC500, respectivamente. Rehman et al. (2018) também observaram 
que P disponível muito menor que o Pt tanto em tratamentos com aplicação 20 t ha-1 biochar 
de LE quanto em tratamentos com adubação química. Novak et al. (2009) encontraram 
concentrações de P disponível semelhantes ao do presente estudo em solos com aplicação de 
10 t ha-1, 20 t ha-1 e 40 t ha-1 de biochar de casca de nozes, porém o incremento no P disponível 
relacionado ao controle foi baixo. 
4.2. Safra 2017/2018 
31 
 
Os teores de Pt, Po e Pi do solo sob efeito residual de biochar de lodo de esgoto e 
adubação mineral NPK, na safra 2017/2018, são apresentados na figura 5.  
Figura 5. Teores de P total, composto pelo P orgânico (Po) mais P inorgânico (Pi), do solo 
cultivado com milho, sob efeito residual de biochar de LE: Controle; NPK (adubação mineral), 
BC300 – biochar produzido a 300 °C e BC500 – biochar produzido a 500 °C. Médias seguidas 
de letras iguais, maiúscula para Pt e minúscula para Po e Pi, indicam que não há diferença 
estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de Tukey (p ≤ 0,05). 
Assim como aconteceu na safra anterior, os biochars, independente da temperatura de 
pirólise, apresentaram efeito residual sobre os teores de Pi e Pt do solo, com valores superiores 
ao controle. O BC500 promoveu maiores teores de Pi e Pt do que o controle e NPK (p≤0,05). 
Os tratamentos não se diferenciaram quanto aos teores de Po. Os resultados do presente estudo 
indicam que a aplicação de biochar de lodo de esgoto representa uma importante fonte de P 
para as culturas, mesmo sem a reaplicação desse produto. 
A fração Pi também predominou no solo na safra 2017/2018, ela representou 
aproximadamente 89%, 82%, 92% e 90% do Pt nos tratamentos Controle, NPK, BC300 e 
BC500, respectivamente. 
Os maiores teores de Pt nos solos em que houve aplicação de biochar (principalmente 
no BC500) condizem com o fato de o biochar apresentar alto teor de P em sua composição 
(Tabela 6). Isso pode ser explicado pelo enriquecimento relativo de P que acontece no biochar 
com o aumento da temperatura de pirólise devido à perda de materiais voláteis como H, O e N 
(YUAN et al., 2016). A concentração restante desses elementos após a pirólise a 500 oC pode 
chegar a 0,70%, 10,45% e 1,54% respectivamente, chegando a teores menores quando 
produzido a temperaturas mais elevadas (CHEN et al., 2014). Yuan et al. (2013), Lu et al., 
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(2013) e Hossain et al. (2011) observaram esse enriquecimento de P no biochar de LE, podendo 
ser ainda mais concentrado (em cerca de 40-100%) quando pirolisado a temperatura acima de 
600 oC, indicando que o P está associado com as frações inorgânicas do LE (CALLEGARI & 
CAPODAGLIO, 2018). A decomposição desta fração inorgânica acontece apenas em 
temperaturas maiores que 700 oC. 
Yuan et al. (2013) descreveram uma queda acentuada no enriquecimento relativo de P 
no biochar em temperaturas de pirólise maiores que 700 oC. Essa diminuição das frações de P 
inorgânico também foi observada no estudo de Qian & Jiang (2014) onde foi descrito que as 
quatro principais formas de P no LE são os ortofosfatos, pirofosfatos, ortofosfatos monoesteres 
e diesteres, sendo as duas últimas as formas orgânicas, que durante o tratamento térmico são 
transformadas em ortofosfatos e pirofosfatos. Essa conversão de formas orgânicas em 
inorgânicas corrobora com os altos teores de Pi encontrados nos tratamentos em que houve 
aplicação de biochar, principalmente no BC500. 
Em relação ao P disponível, os tratamentos BC300 e BC500 apresentaram os maiores 
teores, e os tratamentos NPK e Controle não se diferenciaram. O P disponível representou 
aproximadamente 1%, 1%, 5% e 5% do Pt nos tratamentos Controle, NPK, BC300 e BC500 
respectivamente. Yue et al. (2017) observaram solos com diferentes taxas de aplicação de 
biochar de LE com concentrações de P disponível até 38 vezes maior que o tratamento controle 
(sem aplicação de biochar). 
Figura 6. Teores de P disponível solo cultivado com milho, sob efeito residual de biochar de 
LE na safra 2017/2018 nos tratamentos: Controle; NPK (adubação mineral), BC300 – biochar 
produzido a 300 oC e BC500 – biochar produzido a 500 oC. Médias seguidas de letras iguais 
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indicam que não há diferença estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de Tukey 
(p≤0,05). 
As relações C/P dos solos das safras 2016/2017 e 2017/2018 estão representadas nas 
figuras 7 e 8.  
Figura 7. Relações carbono: fósforo (C/P) de solos cultivados com milho, sob efeito residual 
de biochar de LE na safra 2016/2017 nos tratamentos: Controle; NPK (adubação mineral), 
BC300 – biochar produzido a 300 oC e BC500 – biochar produzido a 500 °C. Médias seguidas 
de letras iguais indicam que não há diferença estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de 
Tukey (p≤0,05). 
Figura 8. Relações carbono: fósforo (C/P) de solos cultivados com milho, sob efeito residual 
de biochar de LE na safra 2017/2018 nos tratamentos: Controle; NPK (adubação mineral), 
BC300 – biochar produzido a 300 oC e BC500 – biochar produzido a 500 °C. Médias seguidas 
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de letras iguais indicam que não há diferença estatística entre os tratamentos pelo teste HSD de 
Tukey (p≤0,05). 
Essa relação é considerada como um importante indicador dos processos de 
imobilização e mineralização do P no solo (SAGGAR et al., 1998). Relações C/P igual ou 
menores que 200:1 favorecem a mineralização de Po em Pi, enquanto relações maiores que 
300:1 favorecem a imobilização do P (DALAL, 1977), esses valores variam na literatura. 
De maneira geral, em ambas as safras, a aplicação de biochar reduziu a relação C/P do 
solo (p<0,05), independente da temperatura de pirólise empregada na produção do biochar. As 
maiores relações C/P encontradas no presente trabalho foram em torno de 64 indicando que a 
direção do processo de transformação do P atua no sentido da mineralização, não resultando 
em imobilização líquida de P no solo (BUSATO et al., 2005). No entanto, apesar de em todos 
os tratamentos as relações encontradas terem sido bem menores que 200, foi possível perceber 
um aumento no teor de Pi dos solos apenas nos tratamentos em que houve aplicação do biochar. 
Dalal (1977) evidenciou que quando o C do solo não está disponível para os microrganismos, 
a imobilização do P (conversão do Pi em Po) também é diminuída. A alta aromatização e 
consequente recalcitrância do biochar o torna resistente a biodegradação, essa resistência é 
maior ainda em biochars produzidos em temperaturas mais elevadas, como o BC500 
(FIGUEIREDO et al., 2017). Em geral pode-se observar um aumento nos teores de Pi nos 
tratamentos BC500 e BC300, indicando essa mineralização. 
Segundo Tiessen et al. (1984), em solos intemperizados, em que a solubilidade do Pi é 
baixa, a disponibilidade de P no solo é extremamente controlada pela mineralização do Po. Os 
menores teores de Po nos tratamentos BC500 e BC300 em ambas as safras, e a depleção desta 
fração que ocorreu de um ano para o outro, indicam que o Po pode ter sido convertido em Pi. 
Na safra 2016/2017 a fração inorgânica representava 74% e 79% do Pt nos tratamentos BC300 
e BC500 respectivamente. Já na safra 2017/2018 essa porcentagem passou para 92% e 90%. 
Nos tratamentos NPK e controle não houve mudanças nestas porcentagens. Como o P 
disponível manteve a mesma porcentagem de aproximadamente 1% do Pt nos tratamentos 
Controle e NPK e 5% nos tratamentos BC500 e BC300 em ambas as safras, pode-se inferir que 
a mineralização do P foi a grande responsável pelos tratamentos com biochar apresentarem 
maiores quantidades de P disponível. 
De acordo com Sousa et al. (2004), solos de textura argilosa sob cultivos de culturas 
anuais em sequeiro o nível crítico de P (nível suficiente para se obter 80% do rendimento 
potencial na ausência de adubação fosfatada no ano agrícola) é de 8 mg dm-3. Nos solos da 
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safra 2016/2017, apenas o tratamento Controle estava abaixo deste nível, enquanto nos solos 
da safra 2017/2018 apenas os tratamentos BC300 e BC500, ainda mantinham níveis de P 
disponível acima dos níveis críticos. A maior disponibilidade de P nos tratamentos com 
aplicação de biochar pode ser explicada também, pelo aumento do pH propiciado pela 
concentração elevada de metais alcalinos, principalmente Ca e Mg (LONE et al., 2015; 
FIGUEIREDO et al., 2017), e pela adsorção de cátions de Fe e Al (DELUCA et al., 2009; 
FARIA et al, 2017), que possuem alta afinidade com o P, formando complexos insolúveis e 






1) De maneira geral, na primeira safra sob efeito residual, tanto BC300 quanto BC500 
aumentaram o teor de fósforo total e disponível em relação a adubação mineral. No 
entanto, no segundo ano sem aplicação do biochar, esse efeito residual só foi 
observado para o BC500. 
2) O fósforo inorgânico foi a fração predominantemente incrementada pelo biochar, 
alcançando cerca de 90% do fósforo total do solo na segunda safra. 
3) O biochar de LE reduziu a relação C/P do solo, sendo esse efeito mais pronunciado 
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